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Abstract 

 

Background and purpose: Access to safe drinking water is of the utmost importance in public 

health around the world. Presence of contaminants, such as secondary bacterial growth and endotoxins could 

reduce the quality of water resources. This study aimed at investigating the occurrence, seasonal variation, and 

removal of endotoxins in a conventional water treatment plant (WTP) in Tehran, Iran. 

Materials and methods: A total of 36 samples was collected on a monthly basis from raw 

water and treated water in each uint of Tehran-pars drinking WTP during summer and fall (2015). 

Endotoxin concentrations were assessed using the Endpoint Chromogenic Limulus Amebocyte Lysate 

(LAL) detection method. Furthermore, turbidity, heterotrophic plate count (HPC) and  pH measurements 

were done to assist in the analysis of data. 

Results: The mean values for the total endotoxin activities in summer and fall in the raw water 

were 44-54.5 and 17.62-54.5 Eu/ml, respectively. The results demonstrated a 34% decrease in endotoxin 

activity following the full-scale treatment process at the WTP. The highest concentration of endotoxin 

was detected in summer. Coagulation, clarification and sand filtration resulted in the highest endotoxin 

removal (38.16 %), while chlorination contributed to the concentration of total endotoxins by 5.6-6.7%.   
Conclusion: Water treatment processes aiming at the removal of particulate matter in the WTP 

revealed the most effective removal rates of total endotoxins. However, endotoxin contamination exists in 

the drinking water treated. 
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 ـدرانـــازنــــي مـكـــــزشــــوم پـــلــــگاه عـشــــه دانـــلـــمج

 (421-491)   4931سال    دی    411بيست و ششم   شماره دوره 
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 پژوهشی

های  وشبررسی میزان اندوتوکسین و کاهش سطح آن طی ر 
 تصفیه در یک تصفیه خانه آب آشامیدنی در شهر تهران

 
    1محمدرضا مسعودي نژاد

    2محمد رفیعی   
    3محمدعلی اسماعیلی   

   4محسن محسنی   
 5اسماء علی ياري   

 چكیده
ه بوجهوان سراسور  در یبهداشت عمومم یهابحران ینتریجد یکی ازسالم  یدنیبه آب آشام یدسترس و هدف: سابقه
تمانود اتوت کیتیوت معواب  ها میهای میکروبی ثانمیه و اندوتمکسینها از جمله آلمدگیحضمر انماع آلمدگی. رودشمار می

خانوه هوا در یوت تلوتیهآبی را در پی داشته باشد. هدف از این مطالعه ارزیابی میزان بروز و تغییورا  تلولی اندوتمکسوین
 متداول آب آشامیدنی در شهر تهران است.

شود  هور واحود تلوتیه خانوه آب نممنه بلمر  ماهانه از آب خام و آب تلوتیه  63مجممعا تعداد  ها:مواد و روش
گردید. غلظت اندوتمکسین با استتاد  از روش نقطه پایانی کرممژنیت  آوریجم  4631ارس در طی تابستان و پاییز تهران پ

چعین تعیین شد. هم Endpoint Chromogenic Limulus Amebocyte Lysate (LAL) لایست آمبمسیت آزممن لیمملمس
 برای کمت به آنالیز نتایج انجام گردید. pHکلرباقیماند  و  ،(HPC)های هتروترفسعجش کدور ، شمارش باکتری

-Eu/ml 5/51 و در پواییز 11-5/51خانه در تلول تابسوتان کل در ورودی تلتیه متمسط تعالیت اندوتمکسین ها:يافته
ترین به دست آمد. بیش درصد 61خانه د. راندمان کاهش غلظت اندوتمکسین در طی ترآیعد تلتیه آب در تلتیهبم36/41

سوازی و تیلتراسویمن شوعی غلظلت اندوتمکسین در تلل تابستان بمد. بیشترین کاهش اندوتمکسین در طی ترآیعدهای انعقواد، زلال
 .درصدی در غلظت اندوتمکسین کل گردید 1/3تا  3/5 اعث اتزایشکه ترآیعد کلرزنی ب( رخ داد، در حالیدرصد 43/63)

خانه آب، حوذف مومثرتر اندوتمکسوین کول را ای در تلتیهترآیعدهای تلتیه آب مرتبط با حذف مماد ذر  استنتاج:
 چعان وجمد دارد.آلمدگی اندوتمکسین در آب آشامیدنی تلتیه شد  همحال،  نیبا انشان دادند. 

 

 های گرم معتیباکتریو  سیانم باکترها ، LALخانه آب، آزممن اندوتمکسین، تلتیهي: واژه هاي کلید
 

 مقدمه
 ینتوریجد به یکی ازسالم  یدنیبه آب آشام یدسترس

 .(4)تبدیل شد  اسوتجهان  در یبهداشت عممم یهانبحرا
از  یشبو ی، آب ملرتWHOطبق گزارشا  معتشر شد  

 پعج هرنتر از یت دیگر عبار   ه، و یا بنتر اردویلیم یت
به طمر بالقم  معجور بوه بمد  و  سالمنا  ین،زم یبر رونتر 

 آب در دو یآلمدگ کعترل (.6)شمدمیو مرگ  یماریب
 

 :asmaaliyari@yahoo.com E-mail                      زشکی شهید بهشتی، دانشکد  بهداشتانشگا  علمم پتهران: د -علی یاری مولف مسئول:

 ایران، تهران، دانشکد  بهداشت، دانشگا  علمم پزشکی شهید بهشتی ،های مرکز تحقیقا  ارتقای ایمعی و پیشگیری از ملدومیت ،گرو  مهعدسی بهداشت محیط ،تاداس. 4
 ، تهران، ایرانزشکی شهید بهشتیگرو  مهعدسی بهداشت محیط، دانشکد  بهداشت، دانشگا  علمم پ کار، و محیط آور زیان عمامل کعترل تحقیقا  مرکز استادیار، .6
 ، تهران، ایرانبهشتی، دانشگا  شهید پژوهشکد  گیاهان و مماد اولیه دارویی ،گرو  بیملمژیاستادیار،. 6
 ، تهران، ایرانمهعدسی بهداشت محیط، دانشکد  بهداشت، دانشگا  علمم پزشکی شهید بهشتی دانشجمی دکتری .1
 ، تهران، ایرانعدسی بهداشت محیط، دانشکد  بهداشت، دانشگا  علمم پزشکی شهید بهشتیگرو  مه دانشجمی کارشعاسی ارشد، .5
 : 44/1/4635تاریخ تلمیب :               61/6/4635 تاریخ ارجاع جهت اصلاحا  :             63/6/4635 تاریخ دریاتت 
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 و همکاران حمدرضا مسعودی نژادم     

 423      4931، دی  411دوره بيست و ششم، شماره                                                                    مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                         

 پژوهشی

 ،بومد متمرکز  یمیاییش عمامل روی تر بربیش دهه گذشته

، ا  مهموی در ایون رابطوه انجوام شوود اقودام و هور چعود

هعومز بوه قوم   یکروبویم یهایعد خطرا  مرتبط با آلا

بوه دلیول . شمندید میو تشد شیمع یاتته خمد باقی ماند ،

پوعجم از  یوت یبوراهوا، آلمدگی آب با میکروارگانیسم

 بمد  و بعوابراینناسالم  برای شرب آب ینجهان، ا یتجمع

 نسبت به قبل اهمیت نیسلامت آب آشامید و یتیتحتظ ک

و  یقوا تحقهوا طی ایون سوال. تری پیدا کرد  استبیش

مباحث مرتبط با آب عمدتاً بر روی کمیوت آن متمرکوز 

 آیعد  رود تاسیسا  آب آشامیدنی دراند، اما انتظار میبمد 

اساس،  ینبر ا های متعدد کیتیت مماجه گردند.با چالش

 بوزرگ یهوایگرانزا در آب خام از نیماریعمامل ب حذف

مضور  یاجوزاهعومز در مومرد حوال،  یونبوا ا .بمد  اسوت

اطلاعوا  زیوادی  ینها مانعود اندوتمکسویکروارگانیسمم

 در علم باکتری شعاسی واژ  اندوتمکسین. (4-6)وجمد ندارد

 کیب پیچید  لیپمپلی ساکاریدی کوه بششوی از دیومار به تر

 های گورم معتوی و برخویسلملی خارجی بسیاری از باکتری

و در  (1)دهود اختلواد داردسیانمباکترها را تشکیل می

گاهی برای اشوار  بوه هور گمنوه سوم نشوا   پزشکی نیز

. اندوتمکسین (5-1)شمدگرتته از درون سلمل استتاد  می

های گرم معتی از نظر جدا شد  از جدار خارجی باکتری

، هسووته Aاصوولی لیپیوود مت شوویمیایی حوواوی سووه قسوو

زموانی کوه دیومار   .(3،3)اسوت Oساکارید و آنتوی ژن پلی

های گرم معتی در طی تکثیر، مرگ یا لیز سلملی باکتری

آزاد بیعد این اندوتمکسین در مقادیر زیاد شدن صدمه می

بومد   ها در برابر حرار  نسبتا پایدارشمد. اندوتمکسینمی

سواعت( و تمسوط  4  گوراد بوه موددرجه سوانتی 464)

 .(41-46)رونوداستریلیزاسیمن مرطمب )اتمکلاو( از بین نموی

یکی از مشهمرترین اثرا  اندوتمکسین تب زائی اسوت، 

 که از دوز کاتی برخمردار باشود سوبب اسوهال،لیکن زمانی

اسووتترا ، کوواهش تشووارخمن سیسووتملیت، تعووال شوودن 

ها، چربیهای انعقاد خمن، تغییر متابملیسم قعدها و سیستم

ایجاد التهاب، خمنریزی، شمک سپتیت و نهایتواً مورگ 

غلظت اندوتمکسین  4331. از اواخر دهه (46-45)شمدمی

 ن)ویا دقیق تر تعالیت اندوتمکسین( در واحد اندوتمکسی

(Eu) ًبه جای واحد وزن )عممماng/ml  ( رود کار مویهب

که نشان دهعد  این واقعیت است که قدر  اندوتمکسین 

به جوع  بواکتری، گمنوه، زیرگمنوه و در مومارد خواد 

ای که اندوتمکسین از آن جدا شد  اسوت، بسوتگی دسته

در حووال حا وور بووه علووت کمبوومد اطلاعووا  در  .(3)دارد

ممرد پیدایش اندوتمکسین، اثرا  احتمالی و حوذف آن 

ی آب، مقادیر رهعمومدی نیوز  در طی ترایعدهای تلتیه

. ورود موماد (41،43)برای آن تعظیم و اعولام نشود  اسوت

ترین دلایل اتت کیتیت در معاب  آب مغذی یکی از مهم

عمامول هوا و است. این مماد باعث رشد میکروارگانیسوم

شومند، کوه خومد از تتمسعتز کععد  مثل سیانمباکترها موی

 عمامل مهم تملید و ورود مماد سمی از جملوه اندوتمکسوین

ها چعین برخی از میکروارگانیسمدر معاب  آب هستعد. هم

تمانعد در طی ترآیعودهای تلوتیه آب زنود  مانود  و می

 هوایآزاد کععد. حضمر اندوتمکسین در محیط اندوتمکسین

آبی ممکن است خطر جودی بورای ایمعوی آب شورب و 

 تشوکیل هایاغلب باکتری. بهداشت عمممی ایجاد نماید

 رسوانی بوهآب هوایشوبکه معاب  آبی و در بیمتیلم دهعد 

 دیومار  کوه دارنود تعلوق معتوی گورم هوایباکتری گرو 

 اندوتمکسین است. مطالعا  محودودی حاوی هاسلملی آن

 های سطحی،سین ممجمد در آبدر ممرد تعالیت اندوتمک

های آب خانهکشی و خروجی تلتیهزیرزمیعی، آب لمله

دهعد شرب معتشر شد  است. نتایج این مطالعا  نشان می

 ngml تووا <4هووای خووام از غلظووت اندوتمکسووین در آب

 هووای زیرزمیعووی در محوودود آبمتغییوور اسووت و در  4113

Euml 611-4  تر در محودود  قرار دارندکه بیشEuml 61-

ای جهوت بررسوی تشریوب مطالعوه .(3،41،45)قرار دارنود 4

اکسوویداتیم اندوتمکسووین تمسووط ترآیعوود اکسیداسوویمن 

در کور   6141در سال  )2O2UV/H, 2O2/H3O(پیشرتته 

نمیسوعدگان گوزارش کردنود ترآیعود  د.جعمبی انجام شو

اکسیداسووویمن پیشووورتته بوووه دلیووول ایجووواد رادیکوووال 

یت روش مومثر و معتودل بورای تشریوب هیدروکسیل، 

ر ووایی و  .(5)هووای آبووی اسووتاندوتمکسووین در سیسووتم
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 و کاهش سطح آن  نياندوتوکس زانيم
 

 4931، دی  411شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                            دوره بيست و ششم،         491

 کاتوالیتیکی زنوی ازن همکاران گوزارش کردنود ترایعود

 31استشمان باعث حذف  خاکستر حضمر در غیرهمگن

نتایج تحقیق اندرسمن  .(41)درصدی اندوتمکسین گردید

 باعوث 2cm/mj 511 توا UVو همکاران نشان داد کواربرد 

 غیرتعالسازی کامل و ممثر اندوتمکسین در آب آشامیدنی

زهوای چعوین دو سعجی اقتلادیگردد. اگرچه امکانمی

 .(43)بالایی برای یت تلتیه خانه، باید در نظر گرتته شمد

تمان با اسوتتاد  حضمر و غلظت اندوتمکسین را می

( LAL )آزمومن رچعگ نعل اسوبیهای خمنی خاز سلمل

 پوارس()تهران های سمم و چهارمتلتیه خانهتعیین کرد. 

 6اند. تلتیه خانه شمار  در شمال شرقی تهران واق  شد 

 هجوری 4636در سوال  1خانه شمار  و تلتیه 4613در سال 

 مترمکعوب در ثانیوه بوه 1 طراحی شمسی هر کدام با ظرتیت

 هواخانهام ورودی این تلتیهاند. آب خبرداری رسید بهر 

 41از سوود لتیووان و از طریووق تمنوول تلووم بووه طوومل حوودود 

 پ  از انجام ترآیعدهای تامین شد  وترم 1/6کیلممتر و قطر 

شیمیایی(، آب معواطق  -)تیزیکی متداول مشتلف تلتیه

مرکز و جعمب شهر تهران  ،هایی از شمالو بشش یشرق

کارهوای معاسوب را شعاسایی و تمسعه  د.عکعرا تامین می

 های سطحی، زیرزمیعویها از معاب  آبجهت حذف آلایعد 

معظمر تامین آب آشامیدنی سالم هکشی شد  بو آب لمله

 و حتظ بهداشت عمممی امری اجتعاب ناپذیر است.

رو، ارزیابی غلظت اندوتمکسین سیانمباکترها از این

هوای گورم معتوی در طوی ترآیعودهای متوداول و باکتری

یه آب آشووامیدنی در دو تلوول تابسووتان و پوواییز در تلووت

پارس و آب خروجی از آن در این خانه آب تهرانتلتیه

 پژوهش ممرد تمجه قرار گرتته است.
 

 مواد و روش ها
ای در دو تلل صمر  لحظههبرداری از آب بنممنه

تابستان و پاییز از آب خام ورودی به تلوتیه خانوه، آب 

کلرزنی، زلالساز، تیلتراسویمن خروجی از واحدهای پیش

شعی، کلرزنی نهایی و یت نقطه از شبکه تمزی  )نزدیت 

، pHچعوین سوعجش به تلتیه خانوه( انجوام گردیود. هوم

HPC هوا بوا و کدور  جهت بررسی رابطه احتموالی آن

آزمومن نقطوه پایوانی  اندوتمکسین، مدنظر قورار گرتوت.

یوت ، (LAL) لایسوت آمبمسویت کرممژنیت لیمملمس

 گیری اندوتمکسین است.ست کمی برای انداز ت

 گیووری اندوتمکسوویندر ایوون مطالعووه کیووت انووداز 

Endpoint Chromogenic LAL QCL-1000™  از شورکت

Lonza  خریووداری و مراحوول انجووام آزمایشووا  مربمطووه

مطابق با دستمرالعمل ارایه شد  در کیت تهیوه شود  و بوا 

 BioTek شورکت XS2استتاد  از دسوتگا   میکروپلیوت 

سوبب ایجواد  انجام شود. وجومد اندوتمکسوین در نممنوه

شمد. جذب نممنوه تمسوط اسوپکتروتتممتر رنگ زرد می

نووانممتر تعیووین و غلظووت اندوتمکسووین از  115-141در 

 هوووای معحعوووی اسوووتاندارد محاسوووبه گردیووود. بطوووری

ساعت در دمای  4برداری حداقل به مد  ای نممنهشیشه

C
ه و عوواری از اندوتمکسووین در آون قوورار گرتتوو 651 °

های هتروتروف شمارش بشقابی باکتری .(5،43)گردیدند

(HPC) براسواس دسوتمرالعمل ذکور شود  در کتواب  نیوز

هوای آب و تا ولاب های استاندارد برای آزمایشروش

 13بوه مود   C◦65( و در شرایط انکمباسویمن 61)نسشه 

ساعت انجام گرتت. از دستگا  کودور  سوعج شورکت 

HACH  2100مدلAN هوا برای سعجش کدور  نممنه

بووورای  461مووودل  CORNINGمتووور  pHو از دسوووتگا  

 تحلیول و تجزیوه بورای .(61)استتاد  گردیود pHسعجش 

. شود اسوتتاد  66 نسوشه SPSSی آمار اتزارنرم از هاداد 

 هوا وآزممن شاپیرو ویلوت بورای سوعجش نرموالیتی داد 

تعیین اثر واحودهای مشتلوف بور  تی زوجی برای آزممن

 هوور واحوود در ورودی و خروجوویغلظووت اندوتمکسووین 

 نیبو ارتبوا  نیویتع جهوت. اسوتتاد  گردیود خانوهتلتیه

های هتروترتیوت شمارش باکتری ن بایاندوتمکس غلظت

از  وریب  ،خانوهتلوتیه هر واحد رودی و خروجیدر و

 گردید. استتاد  (p >15/1) پیرسمن همبستگی
 

 يافته ها
  به ترتیب خلمصیا  ترآیعودی 6و  4 شمار  جداول
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 و همکاران حمدرضا مسعودی نژادم     

 494      4931، دی  411دوره بيست و ششم، شماره                                                                    مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                         

 پژوهشی

هوای آب خوام پوارس و ویژگوی خانوه آب تهورانتلتیه

 دهعد.ورودی به تلتیه خانه را نشان می

 
 نه های آب تهرانپارسخلمصیا  ترآیعدی تلتیه خا :1جدول شماره 

 

 تلتیه خانه 

 1شمار  6شمار   

 سد لتیان سد لتیان محل برداشت آب

 4636 4613 سال بهر  برداری

 1 1 (s3m/ظرتیت اسمی )

 5/1 5/1 (s3m/حداکثر ظرتیت بهر  برداری )

 دارد ندارد تمری آشغالگیر

 گاز کلر گاز کلر پیش کلرزنی

 دارد دندار استشر ته نشیعی مقدماتی

 پملساتمر پملساتمر نمع دستگا  زلال ساز

 صاف سازی
 ماسه ای تعد ثقلی

 (T)آکمازور

 ماسه ای تعد ثقلی

 (V)آکمازور

 کلرور تریت کلرور تریت ماد  مععقد کععد 

 شیر آهت شیر آهت pHماد  تعظیم کععد  

 گاز کلر گاز کلر ماد  گعدزدا

 
به  تلوتیه خانوه آب  ویژگی های آب خام ورودی :2جدول شماره 

 تهرانپارس در تلمل تابستان و پاییز
 

  واحد میانگین تابستان میانگین پاییز

11/61±43/14 36/5±15/51 EU/ml اندوتمکسین کل 

11/1±66/41 6/43451±66/3616 CFU/ml HPC 

31/6±14/44 56/1±15/3 NTU  کدور 

61/1±35/1 465/1±35/1 - pH 

1±1 44/1±66/1 mg/L  باقیماند کلر 

 
آب براسوواس نتووایج بووه دسووت آموود ، کوودور  در 

و   متغیور بومد NTU1/41توا  6/6ورودی تلتیه خانه از 

 ،NTU 41/1خانه بوه با کاهش آن در آب خروجی تلتیه

درصدی کدور  مشاهد  گردید.  3/33راندمان کاهش 

در  HPCمتغیر بمد. تغییرا   3/1تا  5/1بین  pHچعین هم

 هوای ر متغیور بومد  و غلظوترداری بسویاهای نممنه بوما 

مشوووواهد  در آب ورودی  CFU/ml63111 تووووا صووووتر

تا  نیز از صتر خانهدر خروجی تلتیه این غلظت .گردید

CFU/ml111  متغیر بمد. غلظت اندوتمکسین در ورودی

و در آب تلوتیه شود   Eu/ml 5/51-36/41 خانهتلتیه 

چعوین هومبمد.  Eu/ml 3/63-3/46 خانهتلتیه خروجی 

ای از شبکه تمزی  )نزدیوت کسین در نقطهغلظت اندوتم

بور ایون به دست آمد.  Eu/ml 43/16-6/41 (خانهتلتیه 

ن کار گرتته شد  در ایوهاساس، ترآیعدهای تلتیه آب ب

غلظت درصدی در  14/61کاهش  مجممعاًتلتیه خانه، 

 دهعد. تغییرا  غلظت اندوتمکسویناندوتمکسین را نشان می

 کل در طی ترآیعدهای تلتیه در دو تلل تابستان و پواییز

 نشان داد  شد  است. 6و  4های در نممدار
 

 
 میانگین غلظت اندوتمکسین کل در خروجی واحودهای :1نمودار شماره 

 تلتیه و شبکه تمزی  )نزدیت تلتیه خانه( در تلل تابستان مشتلف
 

 
 

 میانگین غلظت اندوتمکسین کل در خروجی واحودهای :2نمودار شماره 

 )نزدیت تلتیه خانه( در تلل پاییز مشتلف تلتیه و شبکه تمزی 
 

گمنوه کوه در ایوون نممدارهوا نشوان داد  شوود  هموان

نعقوواد، اسووت، غلظووت اندوتمکسووین بعوود از واحوودهای ا

زلالسووازی و تیلتراسوویمن شووعی کوواهش یاتتووه و در طووی 

غلظووت  چعووین در شووبکه تمزیوو ترآیعوود کلرزنووی و هووم

هووای چعووین غلظووتیابوود. هووماندوتمکسووین اتووزایش مووی

تر از گیری شد  اندوتمکسین در تلل تابستان بیشانداز 

رونوود گیووری شوود  در تلوول پوواییز اسووت. مقووادیر انووداز 

به  pH، کدور  و HPCکسین با تغییرا  غلظت اندوتم

 نشان داد  شد  است. 1و  6،  6ترتیب در نممدارهای 

 pHماند ، کدور  و کلر باقیروند تغییرا  غلظت 

و شوبکه تمزیو  واحودهای مشتلوف تلوتیه  خروجی در

)نزدیووت تلووتیه خانووه( در تلوومل تابسووتان و پوواییز در 

در تلومل  HPCچعوین تغییورا  و هم 1و  6نممدارهای 

 نشان داد  شد  است. 5بستان و پاییز در نممدار تا
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 و کاهش سطح آن  نياندوتوکس زانيم
 

 4931، دی  411شماره مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                            دوره بيست و ششم،         492

 

 
در  pHکودور  و  روند تغییرا  غلظوت کلور باقیمانود ، :3شماره  نمودار

 )نزدیت تلوتیه خانوه( خروجی واحدهای مشتلف تلتیه و شبکه تمزی 

 در تلل تابستان
 

 
 

 در pHروند تغییرا  غلظت کلور باقیمانود  ،کودور  و  :4شماره  نمودار

 )نزدیت تلوتیه خانوه( ی واحدهای مشتلف تلتیه و شبکه تمزی خروج

 در تلل پاییز
 

نیوز قابول مشواهد   5طمر که در نممدار شمار  همان

های مشتلف نممنه بوردای در نمبت HPCاست، تغییرا  

تغییرا  بسیار زیادی داشته است که این تغییرا  عممماً 

 HPCین چعوین میوانگشمد. هومدر تلل تابستان مشاهد  می

  باشد.نیز در تلل تابستان بسیار بیشتر از پاییز می

 

 
 

در واحدهای مشتلف تلتیه و شوبکه  HPCمیانگین  :5شماره  نمودار

 )نزدیت تلتیه خانه( در تلمل تابستان و پاییز تمزی 

 بحث
نتایج بوه دسوت آمود  از ایون مطالعوه حواکی از آن 

 خانوهتلوتیه است کوه غلظوت اندوتمکسوین در ورودی 

Eu/ml 5/51-36/41  و در آب تلووتیه شوود  خروجووی

بومد. مجممعواً غلظوت  Euml 3/63-3/46تلتیه خانوه 

اندوتمکسین پ  از عبمر از ترآیعودهای تلوتیه کواهش 

و همکاران تعالیوت اندوتمکسوین  داشت. کن درصد 61

و در آب  Eu/ml 43-44 را خانهتلتیه آب خام کل در 

 گوزارش نممدنود Eu/ml 41-1 امعوهدخانه در نهایی تلتیه

در اثور ترآیعود کامول تلوتیه در درصود  13که کاهشی 

غلظت اندوتمکسین  .(41)باشدآب را دارا می خانهتلتیه

 از 6113های تلتیه نشد  جزیر  ممنترال در سال در آب

Eu/ml 66 تا Eu/ml 4433 چعین راتالاهم. (64)متغیر بمد 

 آب خووام راو همکوواران دامعووه غلظووت اندوتمکسووین در 

Eu/ml 653-43 هوتلتیوو ایوگووزارش کردنوود و ترآیعدهوو 

 تعالیت اندوتمکسین را کواهش دادنود. رنوج درصد 13-53

 Eu/ml 45-6 غلظووت اندوتمکسووین درآب تلووتیه شوود 

در اندوتمکسوین  اندشد تتاو  غلظت مشاهد  . (66)بمد

مقایسه با دیگر  آب خام ممرد مطالعه در این پژوهش در

تماند به عمامل مشتلتوی از جملوه نومع معبو  مطالعا  می

تامین کععد  آب و خلمصیا  آن، شرایط آب و همایی 

معطقه، مسیر انتقال آب از معب  تا تلوتیه خانوه و شورایط 

برداری و... وابسته باشد. تلف نممنهانتقال آب، تلمل مش

چعین تتاو  در میزان کاهش غلظت اندوتمکسین در هم

های مشتلف علاو  بر نمع ترآیعدهای تلتیه، خانهتلتیه

تماند به کیتیوت و شورایط راهبوری بهیعوه واحودهای می

چعین غلظت  تلتیه خانه، میزان بارگذاری سطحی و هم

 . بستگی داشته باشد.اولیه و ماهیت اندوتمکسین و ..

توورین کوواهش در غلظووت در ایوون مطالعووه بوویش

اندوتمکسین در طی مراحل اولیوه تلوتیه توا تیلتراسویمن 

و همکواران نیوز  درصد( مشاهد  شد. راتالا 43/63شعی )

ترین کاهش تعالیوت اندوتمکسوین در طوی مراحول بیش

اولیه تلتیه آب، در طی انعقاد، ته نشویعی، و تیلتراسویمن 

زارش گردند که با نتوایج حاصول از ایون مطالعوه شعی گ
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 و همکاران حمدرضا مسعودی نژادم     

 499      4931، دی  411دوره بيست و ششم، شماره                                                                    مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                         

 پژوهشی

و همکاران  چعین طبق گزارش کنهم .(66)مطابقت دارد

رسومب دهوی و  ترآیعدهای متداول تلتیه آب )انعقواد،

 تیلتراسوویمن( مقووادیر قابوول توومجهی از اندوتمکسووین کوول

اموا گوزارش  .(41)کعود( را حوذف مویدرصد 36)بالای 

و همکاران حذف جزئی اندوتمکسین طی ترآیعود  4گهر

تماند این تتاو  می. (64)دهدتیلتراسیمن شعی را نشان می

در ارتبا  با ماهیت )محلمل یا معلق بمدن( اندوتمکسوین 

در معاب  آب مشتلف باشد. اندوتمکسین در هر دو شکل 

)متلل به ذرا  و دیمار  سلملی بواکتری(  آزاد و باندی

 تمانودهای آبی وجمد دارد و در هر دو شکل مویدر سیستم

کووه تمجووه بووه ایوون تعالیووت بیملوومژیکی داشووته باشوود. بووا

ت ترکیب آبگریز است، بعوابراین تمایول ی اندوتمکسین

چعووین در هووم .(41،45)بووه تشووکیل لشتووه در محوویط دارد

 36واحدهای اولیه تلوتیه توا تیلتراسویمن شوعی رانودمان 

تومان درصدی حذف کدور  به دست آمد  است، موی

عجر نتیجه گرتت در طی ترآیعدهایی از تلتیه آب که م

بووه کوواهش مووماد ذر  ای در ترآیعوود تلووتیه مووی شوومند، 

چعوین هوم. گورددطمر ممثرتری حوذف مویاندوتمکسین به

این مطالعه نشان داد که پیش کلرزنی باعث اتزایش  نتایج

درصودی اندوتمکسوین  1/3وکلرزنی باعث اتزایش  3/5

دار را بورای شمد. آزممن تی زوجی رابطوه مععویکل می

( p=163/1در واحود پویش کلرزنوی ) این تغییورا  تقوط

 (.<p 15/1) دار نشدنشان داد و تغییر در کلرزنی نهایی مععی

شمد و در نتیجه صدمه ها میکلرزنی سبب مرگ باکتری

ایجاد شد  به دیمار  سلملی، اندوتمکسوین آزاد و سوط  

 آن اتزایش می یابد. گهر و همکاران نیزگزارش کردنود

مر معمومل در تاسیسوا  هوای کوه بطوکلرزنی در غلظت

ترین اثر را روی سوط  شمند، کمتلتیه آب استتاد  می

کووه حووالی . در(64)(درصوود 44-65) اندوتمکسووین دارد

و همکوواران گووزارش کردنوود کلرزنووی تحووت  6همانووگ

تمانود تعالیوت هوا، نمویشرایط به کار رتته در مطالعه آن

طمر ممثری کاهش هاندوتمکسین را در خروجی ثانمیه، ب

دهوود. اتووزایش زمووان تموواس و اتووزایش دوز کلوور نیووز 

                                                 
1. Gehr 
2. Huang 

اب تمانوود تعالیووت اندوتمکسووین را در خروجووی پسوونمووی

کاهش دهود. ایون محققوان نتیجوه گرتتعود کوه کلرزنوی 

ممکن اسوت تعالیوت اندوتمکسوین را در تا ولاب و در 

های گرم معتی، اتزایش هایی با تعداد زیادی باکتریآب

کوون و همکوواران نیووز نتیجووه گرتتعوود تعالیووت  .(6)دهوود

. ر وایی (41)یابداندوتمکسین بعد از کلرزنی اتزایش می

 گعدزدایی اثر و همکاران در مطالعه خمد بر روی بررسی

اندوتمکسوین گوزارش  حذف و سازی رها کلر بر با آب

 باعوث متوداول، گعودزدای یت ععمان به نممدند که کلر

 رهاسووازی و معتووی گوورم باکتریووایی عماموول زدائیگعوود

 مود  در ممجومد آزاد ولوی کلور گرددمی اندوتمکسین

 حذف بر دقیقه( تاثیری 45-61گعدزدایی ) متداول زمان

تومان چعوین نتیجوه مجممعواً موی .(43)ندارد اندوتمکسین

گرتت که ترآیعد کلرزنی کوه بوا هودف بهبومد کیتیوت 

کوه میکروبی آب آشامیدنی به کار میرود، علاو  بر ایون

 طمر ممثری حوذف کعود، حتویهتماند اندوتمکسین را بنمی

   ث اتزایش غلظت اندوتمکسین نیز گردد.ممکن است باع

 طمر کلی در این مطالعه تتاو  غلظت اندوتمکسوینهب

 دار نبمددر دو تلل تابستان و پاییز از لحاظ آماری مععی

 براساس آزممن تی زوجی تغییرا  غلظت اندوتمکسوین در

 (p=163/1(، زلالساز )p=163/1کلرزنی )واحدهای پیش

دار بومد  اسوت. اموا ( مععویp=163/1و تیلتراسیمن شعی )

(. <p 15/1دار نبومد )این تغییرا  در سایر واحدها مععوی

دسوت آمود  در ایون مطالعوه ههوای بوعلاو  بور ایون داد 

دار بین غلظت اندوتمکسین کل و کدور  ارتباطی مععی

(133/1=r مشاهد  شد اما ارتبا  اندوتمکسوین بوا سوایر )

د  نشد. این در حوالی گیری شد  مشاهپارامترهای انداز 

است که راتالا و همکاران ارتباطی هرچعود  وعیف اموا 

دار، بووین غلظووت اندوتمکسووین در نممنووه آب و مععووی

( گووزارش r=13/1هووای هتروتووروف )شوومارش بوواکتری

تماند معاب  آب مشتلف، علت این تتاو  می .(66)کردند

تتاو  در جمعیت میکروبی غالب در نممنوه آب، تواثیر 

های مشتلف تلتیه، وجومد یوا عودم وجومد پویش روش

  در تلتیه خانه و ... باشد. کلرزنی
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این مطالعه بورای گیری کرد که تمان نتیجهدر پایان می

تعیین میزان آلومدگی آب خوام بوا اندوتمکسوین و تواثیر 

 هایگرتت. غلظتتلتیه آب برحذف آن انجامترآیعدهای

اندوتمکسووین در آب خووام و خروجووی تلووتیه خانووه بووه 

و بمد  Eu/ml 3/63-3/46 و Eu/ml 5/51-36/41 ترتیب

 اندوتمکسوین درصود 61ترآیعدهای تلتیه باعث کواهش 

رسد در طی ترآیعدهایی از تلوتیه آب شدند. به نظر می

آیعد که معجر به کاهش جامدا  معلق و کلمئیدی در تر

طومر مومثرتری حوذف شمند، اندوتمکسین بوهتلتیه می

تومان نتیجوه گرتوت ها، میگردد. با تمجه به این یاتتهمی

هوای متوداول آب بوا حوذف مومثرتر که در تلتیه خانوه

تمان به میزان بالاتری از حذف وکاراتر ذرا  درشت می

اندوتمکسین دست یاتت. با این وجمد، ترآیعودهای غیور 

میکروبی ممثر همانعد ترآیعودهای گعودزدایی سازی تعال

ها نه تعها قادر به حوذف خانهو کلرزنی متداول در تلتیه

ممثر اندوتمکسین نیستعد بلکه حتی ممکون اسوت باعوث 

 اتزایش آن نیز بشمند.

References 

1. Zhang K, Farahbakhsh K. Removal of native 

coliphages and coliform bacteria from 

municipal wastewater by various wastewater 

treatment processes: implications to water 

reuse. Water Res 2007; 41(12): 2816-2824. 

2. Costán-Longares A1Montemayor M, Payán 

A, Méndez J, Jofre J, Mujeriego R, et al. 

Microbial indicators and pathogens: removal, 

relationships and predictive capabilities in 

water reclamation facilities. Water Res 2008; 

42(17): 4439-4448. 

3. Huang H, Wu QY, Yang Y, Hu HY. Effect 

of chlorination on endotoxin activities in 

secondary sewage effluent and typical Gram-

negative bacteria. Water Res 2011; 45(16): 

4751-4757. 

4. Barcón T, Alvariano T, Gomez M, Omil F. 

Strategies to minimize the release of endotoxins 

in effluents from sewage treatment plants. 

Environmental Progress & Sustainable 

Energy 2014. 34(2): 432-436. 

5. Oh BT, Seo YS, Sudhakar D, Choe JH, Lee 

SM, Park YJ, et al. Oxidative degradation of 

endotoxin by advanced oxidation process (O 

3/H 2 O 2 & UV/H 2 O 2). J Hazard Mater 

2014; 279: 105-110. 

6. De Man H, Heederik DD, Leenen EJ, de Roda 

Husman AM, Spithoven JJ, van Knapen F. 

Human exposure to endotoxins and fecal 

indicators originating from water features. 

Water Res 2014; 51: 198-205. 

7. Annadotter H, Gronberg G, Nystrand R, 

Rylander R. Endotoxins from cyanobacteria 

and gram-negative bacteria as the cause of an 

acute influenza-like reaction after inhalation 

of aerosols. EcoHealth 2005; 2(3): 209-221. 

8. Anderson WB, Slawson RM, Mayfield CI. A 

review of drinking-water-associated endotoxin, 

including potential routes of human exposure. 

Can J Microbiol 2002; 48(7): 567-587. 

9. Blechova R, Pivodova D. Limulus amoebocyte 

lysate (LAL) test-An alternative method for 

detection of bacterial endotoxins. Acta Vet 

Brno 2001; 70(3): 291-296. 

10. Sushruta M, Anubha K. An overview of 

limulus amoebocyte lysate (LAL) test. 

International Research Journal of Pharmacy 

(IRJP) 2011; 2(4): 67-71. 

11. Anderson WB, Mayfield CI, Dixon DG, 

Huck PM. Endotoxin inactivation by selected 

drinking water treatment oxidants. Water Res 

2003; 37(19): 4553-4560. 

12. Anderson WB, Mayfield CI, Huck PM. 

Endotoxin release from biologically active 

bench-scale drinking water anthracite/sand filters. 

J Water Supply Res T 2008; 57(8): 585-597. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                               8 / 9

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Pay%C3%A1n%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18762313
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Pay%C3%A1n%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18762313
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sudhakar%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25038578
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Choe%20JH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25038578
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lee%20SM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25038578
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lee%20SM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25038578
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Park%20YJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25038578
http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-9249-en.html


   
 و همکاران حمدرضا مسعودی نژادم     

 491      4931، دی  411دوره بيست و ششم، شماره                                                                    مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                         

 پژوهشی

13. Ghasemian-Safaii H, Yazdani F, Navab Akbar 

R, Vazirzadeh GH. Measurement of endotoxin 

levels in blood of hemodialysis Patients 

by'Lal'test and comparision of its efficacy 

with blood culture. J Shahid Sadoughi Univ 

Med Sci 2006; 13(5): 9-14. 

14. Can Z, Wenjun L, Wen S, Minglu Z, Lingjia 

Q, Cuiping L, et al. Endotoxin contamination 

and control in surface water sources and a 

drinking water treatment plant in Beijing, 

China. Water Res 2013; 47(11): 3591-3599. 

15. Guizani M, Yusuke N, Dhahbi M, Funamizu 

N. Characterization of endotoxic indicative 

organic matter (2-keto-3deoxyoctulosonic acid) 

in raw and biologically treated domestic 

wastewater. Water Res 2011; 45(1): 155-162. 

16. Rezaii A, ghanizadeh Gh, Yazdanbakhsh A R, 

Behzadian nejad Gh, Khavanin A, Khavanin 

A, et al. Effect of water disinfection with 

chlorine on release and removal of 

endotoxin. J Mil Med 2008; 9(4): 249-256. 

17. REZAEE A, Ghani zadeh G, Yazdanbaksh 

AR, Behzadiyan nejad G. Endotoxin removal 

from water using heterogenus catalytic 

ozonation by bone char. Quarterly Water and 

Wastwater 2011; 22(3): 26-31. 

18. Anderson WB, Huck PM, Dixon DG, 

Mayfield CI. Endotoxin inactivation in water 

by using medium-pressure UV lamps. Appl 

Environ Microbiol 2003; 69(5): 3002-3004. 

19. World Health Organization(WHO). TEST 

FOR BACTERIAL ENDOTOXINS [Internet]. 

World Health Oganization. 2012. 

20. American Public Health Association (APH). 

Standard methods for the examination of 

water and wastewater. (APHA), 1999. 

21. Gehr R, Parent Urib S, Da Silva Baptista IF, 

Mazer B. Concentrations of endotoxins in 

waters around the island of Montreal, and 

treatment options. Water Qual Res J Can 

2008; 43(4): 291-303. 

22. Rapala J, Lahti K, Räsänen LA, Esala AL, 

Niemelä SI, Sivonen K. Endotoxins associated 

with cyanobacteria and their removal during 

drinking water treatment. Water Res 2002; 

36(10): 2627-2635. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

http://www.militarymedj.ir/search.php?slc_lang=en&sid=1&auth=ghanizadeh+Gh.
http://www.militarymedj.ir/search.php?slc_lang=en&sid=1&auth=Yazdanbakhsh+A.+R.
http://www.militarymedj.ir/search.php?slc_lang=en&sid=1&auth=Behzadian+nejad+Gh.
http://www.militarymedj.ir/search.php?slc_lang=en&sid=1&auth=Khavanin+A.
http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-9249-en.html
http://www.tcpdf.org

